О РЕАЛИЗАЦИИ СИНХРОНИЗМА  ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОГО ВЫПРЯМЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  С
РЕЗОНАНСНЫМИ ПРИМЕСЯМИ
                             // Ученые записки КФУ. Физико-математические науки 2010 N3 by Бугай Александр Николаевич & Сазонов Сергей Владимирович
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎÎ ÓÍÈÂÅÑÈÒÅÒÀ
Òîì 152, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 530.182+535-14
Î ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÈÍÕÎÍÈÇÌÀ
ÄËß ÅÍÅÀÖÈÈ ÒÅÀÅÖÎÂÎÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÎ ÂÛÏßÌËÅÍÈß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
Ñ ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÌÈ ÏÈÌÅÑßÌÈ
À.Í. Áóãàé, Ñ.Â. Ñàçîíîâ
Àííîòàöèÿ
Ïðåäëîæåí èçè÷åñêèé ìåõàíèçì äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè. Ëàçåðíûé
èìïóëüñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîîñíîì êðèñòàëëå, äîïèðîâàííîì äâóõóðîâíåâûìè
ðåçîíàíñíûìè öåíòðàìè, â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè óìåíüøàåò ñâîþ
ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü äî àçîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âû-
ïîëíåíèþ ñèíõðîíèçìà. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ïðîèëÿ îïòè-
÷åñêîãî èìïóëüñà è ñäâèãîì åãî ñïåêòðà â êðàñíóþ îáëàñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü.
Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåëè ñóùåñòâåííóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü [1℄. Ìåòîä îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ [2℄ îñíîâàí íà ãåíåðàöèè òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ êàê ðàçíîñòè êðàéíèõ ÷àñòîò ñïåêòðà åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî
èìïóëüñà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Óñëîâèåì ýåêòèâíîãî ïðîòåêà-
íèÿ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
è àçîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà. Äàííîå óñëîâèå ñèíõðîíèçìà â êîë-
ëèíåàðíîì ðåæèìå âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà àðñåíèäà
ãàëëèÿ è ò. ï. Â ñëó÷àå æå äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ á'îëüøèìè
âåëè÷èíàìè íåëèíåéíîñòè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê íèîáàò è òàíòàëàò ëèòèÿ, ãðóïïî-
âàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðåâûøàåò â íåñêîëüêî ðàç àçîâóþ ñêîðîñòü
òåðàãåðöîâîãî. Çäåñü ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â ÷åðåíêîâñêîé ãåîìåòðèè [3, 4℄. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ðîíòîì îáû÷íî èñïîëüçóþò ëèáî
ìîäèèêàöèþ ïðîèëÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà (èìïóëüñû ñ íàêëîííûì ðîí-
òîì) [5℄, ëèáî ñïåöèàëüíî âûðàùåííûå êðèñòàëëû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [6℄.
Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ìîæåò ÿâèòüñÿ ñëåä-
ñòâèåì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíàíñíîé ñðåäîé, íàïðèìåð, â ðåæèìàõ ñàìîèí-
äóöèðîâàííîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Öåëüþ íàñòî-
ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîãäà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå èìåþòñÿ ïðèìåñíûå äâóõóðîâíåâûå àòîìû.
Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà âîçìîæíî åãî ðàñïðîñòðàíåíèå
â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [7℄, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå åãî
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìî-
æåò ñðàâíÿòüñÿ ñ àçîâîé ñêîðîñòüþ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå â êîëëèíåàðíîé
ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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1. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ
àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî
âûïðÿìëåíèÿ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì ïðèìåñíûå äâóõ-
óðîâíåâûå àòîìû ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà d è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ω0 .
Ïóñòü íà âõîäå ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîëÿðèçîâàí â ïëîñêîñòè íåîáûêíîâåííîé
âîëíû, à åãî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îïòè-
÷åñêîé îñè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè â êðèñòàëëå áóäåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü òîëüêî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû åãî îïòè÷åñêîé Eo è
òåðàãåðöîâîé ET êîìïîíåíò:
E = Eo + ET . (1)
Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ, ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî ìíîãî êîëåáàíèé, îáëàäàåò õîðîøî
âûðàæåííûìè íåñóùåé ÷àñòîòîé ω , âîëíîâûì ÷èñëîì k è îãèáàþùåé ψ , òàê ÷òî
ìîæíî çàïèñàòü
Eo = ψ(z, t)e
i(ωt−kz) + ê.ñ. (2)
Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:
P = Po + PT + Pnl + PR. (3)
ãäå Po è PT  ëèíåéíûå ÷àñòè íåðåçîíàíñíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îòêëèêîâ â îïòè-
÷åñêîì è òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî, Pnl  ÷àñòü íåðåçîíàíñ-
íîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, à
PR îòâå÷àåò çà ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé.
Äëÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòîòàõ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ âîëíîâîå óðàâíåíèå ìîæíî ðàñùåïèòü íà äâå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îï-
òè÷åñêèì è òåðàãåðöîâûì (áëèçêèì ê íóëåâûì) ÷àñòîòàì. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëÿ
òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà ïðèìåíèì ïðèáëèæåíèå êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ [8℄.
Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó èìïóëüñîâ
è ñîñòîÿíèå ñðåäû, èìååò âèä
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Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ (4), (5) îïèñûâàþò äèíàìèêó èìïóëüñîâ. Çäåñü vg , ng è
ω2 = −∂
2ω/∂k2  ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êî-
ýèöèåíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ÄÑ) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ ïðèìåñåé ñîîòâåòñòâåííî, ET  ïîëå íèçêî÷àñòîòíîãî (òåðàãåðöîâîãî)
èìïóëüñà, vT  åãî ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ζ = z − vT t , ïîñòîÿííûå η , σ çàäàþò ïî-
ãëîùåíèå è äèñïåðñèþ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå, êîýèöèåíòû b , bT îïèñûâàþò
íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìè.
Óðàâíåíèÿ Áëîõà (6), (7) îïèñûâàþò äèíàìèêó ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ.
Çäåñü R = ρ12 exp[i(ωt − kz)] , W = ρ22 − ρ11  èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, êîòîðûå
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âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρˆ ,
q = 2piNdωng/n0 , N  êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, ∆ = ω0 − ω  îòñòðîéêà îò ðå-
çîíàíñà. Ñ÷èòàåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ
âðåìåí ðåëàêñàöèè.
Óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî âðåìåííîé ïëîùàäè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà θ = 2d/~
∞∫
−∞
ψ dt
÷èñëó, êðàòíîìó 2pi , êàê ýòî ñëåäóåò èç òåîðåìû ïëîùàäåé. Â ýòîì ñëó÷àå îðìà
èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, à åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èñïûòûâà-
åò çàìåäëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî
èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
vg/(1 + qτ
2
p /(∆
2τ2p + 1)) = vph, (8)
ãäå τp  äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, vph  àçîâàÿ ñêîðîñòü òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà íà
çàäàííîé ÷àñòîòå. Êàê ñëåäóåò èç (8), ïåðåñòðîéêà òåðàãåðöîâîé ÷àñòîòû ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ èçìåíåíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
2. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñè-
ñòåìû (4)(7). Â êà÷åñòâå êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ðàññìîòðèì íèîáàò ëèòèÿ.
Çäåñü vg/vph ∼ 2 [9℄. Ïóñòü îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò ýíåðãèþ 60 ìêÄæ, äëè-
òåëüíîñòü 100 ñ è äëèíó âîëíû 700 íì. Ñ÷èòàÿ ïîïåðå÷íûé äèàìåòð ðàâíûì
1 ìì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èìååò ãàóñ-
ñîâ ïðîèëü, à âðåìåííîå  âèä ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà, íàéäåì, ÷òî ïèêîâàÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàâíà 26 Âò/ñì
2
. Ïðè óêàçàííûõ äëèòåëüíîñòÿõ äàííàÿ âåëè÷èíà
íå ïðåâîñõîäèò ïðåäåë äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â íèîáàòå ëèòèÿ. Ïóñòü äèïîëüíûé
ìîìåíò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ðàâåí d = 10−18 ÑÑÝ. Òîãäà âðåìåííàÿ ïëîùàäü
èìïóëüñà ñîñòàâèò â òî÷íîñòè 2pi . Óñëîâèå (8) äëÿ ÷àñòîòû 1 Òö âûïîëíÿåòñÿ ïðè
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ N = 3.3 · 1018 ñì−3 .
Â ïðîöåññå ýâîëþöèè (ðèñ. 1) ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòàäèè: ïåðåõîäíóþ è àñèìï-
òîòè÷åñêóþ. Â íà÷àëå ïåðåõîäíîé ñòàäèè ëàçåðíûé èìïóëüñ, çàìåäëÿÿñü, äîñòèãàåò
ñèíõðîíèçìà è íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå áèïîëÿðíîãî
ñèãíàëà. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíîé ìîäóëÿöèåé ïðîèëÿ îïòè÷åñêî-
ãî èìïóëüñà. Â äàëüíåéøåì ýòîò ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ðàñïàä
îïòè÷åñêîãî è òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñîâ íà äâà äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñà ïðè-
ìåðíî ðàâíîé àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ áåç çàìåòíîé ìîäóëÿöèè ïðîèëÿ
(àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ). Ïåðâàÿ ïàðà èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåò ñâîþ ñêîðîñòü îò-
íîñèòåëüíî èñõîäíîé, à âòîðàÿ óìåíüøàåò. Îòìåòèì, ÷òî áûñòðûé èìïóëüñ äëèííåå
ìåäëåííîãî è ñëàáåå âîçáóæäàåò ñðåäó, ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü åãî íåðåçîíàíñ-
íûì, à áîëåå êîðîòêèé è ìåäëåííûé  ðåçîíàíñíûì. Îáðàçîâàâøèåñÿ èìïóëüñû
äåìîíñòðèðóþò ñîëèòîíîïîäîáíîå ïîâåäåíèå.
Íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñèëüíî âëèÿåò îáðàòíîå äåéñòâèå òåðàãåðöîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïîðîäèâøèé åãî îïòè÷åñêèé èìïóëüñ. ×àñòîòà ïîñëåäíåãî â ðåçóëüòàòå
èñïûòûâàåò ñäâèã ñâîåãî ñïåêòðà â êðàñíóþ îáëàñòü. Äàííûé ýåêò ïðèâîäèò
ê âûâîäó ñèñòåìû èç ðåçîíàíñà ñ ïðèìåñíûìè öåíòðàìè è óìåíüøåíèþ ýåêòèâ-
íîñòè ãåíåðàöèè çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ñèíõðîíèçìà. Ñïåêòð òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà
òàêæå äåîðìèðóåòñÿ, ñìåùàÿñü â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ ïîãëîùåíèåì â êðèñòàëëå, òàê è ñ äåîðìàöèåé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.
Â ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå â ñðåäó îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò îòðèöàòåëüíóþ îò-
ñòðîéêó îò ðåçîíàíñà (ω > ω0 ), ýåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ìîæíî ïîâûñèòü (ðèñ. 2).
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èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìîäóëÿ îãèáàþùåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,
ïîëÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà è èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé (ñëåâà). Àìïëèòóäû ψ è ET íîð-
ìèðîâàíû â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 è 1 : 100 íà íà÷àëüíóþ âåëè÷èíó ïîëÿ èìïóëüñà íàêà÷êè.
Ñïðàâà ïðèâåäåíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ  ñïåêòð íà âõîäå â ñðåäó) è
òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñîâ ïîñëå ïðîáåãà â ñðåäå 1.5 ìì
Ïðè ýòîì èìïóëüñ, èñïûòûâàÿ êðàñíîå ñìåùåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû, âõîäèò â ðåçî-
íàíñ ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé. Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
îòñòðîéêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà íå áîëåå ïðîöåíòà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïåðåõîäîâ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ïðîöåññ ãåíåðàöèè äîâîëüíî áûñòðî
ïåðåõîäèò íà àñèìïòîòè÷åñêóþ ñòàäèþ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ïåðåêà÷êè
ýíåðãèè â òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ïðè-
ìåñÿìè íà ýåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè. Â ñëó÷àå ÷èñòîãî êðèñòàëëà ýíåðãèè òåðà-
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èñ. 2. Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîáåãà â ¾÷è-
ñòîì¿ êðèñòàëëå (ñëåâà) è ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíîé îòñòðîéêîé íà êðèñòàëë,
ñîäåðæàùèé ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè (ñïðàâà)
ãåðöîâûõ èìïóëüñîâ äîâîëüíî ìàëû, à ýåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âîçìîæíà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè íå áîëåå lc ∼ 50 ìêì. Àíàëîãè÷íî [2℄ ìû ââåëè äëèíó êîãåðåíòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ lc = pic/Ω/(ng − nthz) . Â ñëó÷àå æå êðèñòàëëà, äîïèðîâàííîãî
ðåçîíàíñíûìè öåíòðàìè, ýåêòèâíîñòü âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê. Â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå ýåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèëà ∼ 10−4 ïðè lc ∼ 1 ìì, ÷òî
ñîïîñòàâèìî ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ ñ íàêëîííûì ðîíòîì â òîì æå êðè-
ñòàëëå [10℄.
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè ñ ïðèìåñíûìè äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ðåàëèçàöèè ñèíõðîíèçìà äëÿ ýåêòèâíîé ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè. Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàí-
íîé ïðîçðà÷íîñòè çàìåäëÿåò ñâîþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü äî àçîâîé ñêîðîñòè òå-
ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ ñèíõðîíèçìà. Â öåëÿõ ïî-
âûøåíèÿ ýåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âõîäíîé èìïóëüñ
ñ íåáîëüøîé (ïîðÿäêà äîëè ïðîöåíòà) îòðèöàòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé îòñòðîéêîé
îò ðåçîíàíñà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó ïîëó-
÷àåìîãî òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ óæå íå ÷àñòîòà èìïóëüñà íàêà÷êè, à åãî
âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ÷àñòîòû äâóõóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ
â ïðèìåñíûõ àòîìàõ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëåí. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé âïîëíå ìîãóò âû-
ñòóïàòü íå òîëüêî ïðèìåñíûå èîíû, íî è íàíîñòðóêòóðû, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíèçìà íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî îïòè÷åñêèì âûïðÿìëåíèåì è â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09- 02-00503-à),
À.Í. Áóãàé òàêæå áëàãîäàðèò çà èíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ôîíä íåêîììåð÷åñêèõ
ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.
Summary
A.N. Bugay, S.V. Sazonov. On Realization of Phase Mathing Condition for Terahertz
Generation via Optial Retiation under Condition of Interation with Resonant Impurities.
A physial mehanism for ahieving phase mathing in ollinear geometry for generation of
terahertz radiation via optial retiation is proposed. A laser pulse propagating in uniaxial
rystal doped with two-level resonant impurities an lower its group veloity to terahertz phase
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veloity under a self-indued transpareny regime. The generation is aompanied by an optial
pulse modulation and red shifting of its spetrum.
Key words: terahertz radiation, self-indued transpareny.
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